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Resumen—Existen multitud de sistemas de adquisicio´n de
datos auto´nomos basados en diferentes metodologı´as, muchos
de ellos se imparten en la educacio´n universitaria y otros por
el contrario surgen de un exhaustivo trabajo de investigacio´n
cientı´fica. Estos sistemas se aplican hoy en dı´a en un gran nu´mero
de a´reas, siendo todas ellas muy diversas aunque con importantes
nexos comu´nes. En el presente artı´culo se propone, a partir de
un proyecto fin de carrera, un sistema auto´nomo de adquisicio´n
de datos y reconocimiento del entorno, con un alto ı´ndice de
escalabilidad e integracio´n a nuevos espacios. Para probar su
eficacia se propone tambie´n una aplicacio´n robotizada que utiliza
estas caracterı´sticas en el a´rea de la seguridad, un campo en el
que resultan especialmente claras las propiedades diferenciadoras
del me´todo propuesto.
Index Terms—Adquisicio´n de datos, sistema auto´nomo, toma
de decisiones, seguridad, robot.
I. INTRODUCCIO´N
EN el presente artı´culo inspirado de un proyecto fin decarrera y que extrae gran parte de su informacio´n del
conocimiento acumulado durante la titulacio´n de Ingenierı´a
Informa´tica desarrollada en la Universidad de Co´rdoba, se
exponen multitud de sistemas de adquisico´n de informacio´n
tanto conocidos y estudiados en la propia universidad como
nuevos y en auge a partir de la investigacio´n cientf´ica. En
estos artı´culos se pueden destacar sistemas basados en la
optimizacio´n, en la prediccio´n, en la obtencio´n de un alto
grado de veracidad con la realidad y ası´ un largo etce´tera de
posibilidades.
Las necesidades de adquisicio´n de informacio´n del mundo real
se hacen ma´s importantes a medida que nuestra sociedad avan-
za e interacciona ma´s estrechamente con la tecnologı´a. Las
nuevas tecnologı´as conllevan un mayor grado de comunicacio´n
entre el ser humano y la tecnologı´a. En este escenario aparecen
nuevos retos en el aspecto que concierne a la adquisicio´n de
informacio´n en nuestro entorno, lo cual repercute directamente
en una ingente cantidad de nuevas necesidades para los siste-
mas auto´nomos [1] de los que disponemos actualmente. En el
presente artı´culo se hace especial hincapie´ en la necesidad de
automatizar las tareas de recoleccio´n e interpretacio´n [2] de la
informacio´n recopilada del mundo real [3], independientemen-
te de las caracterı´sticas especı´ficas del mismo. La propuesta
que aquı´ se presenta tiene como principales caracterı´sticas
su amplia escalabilidad y la capacidad de interpretacio´n y
evaluacio´n de la informacio´n obtenida de cara a la posterior
toma de decisiones por parte del sistema. El presente artı´culo
expone en un primer lugar la tarea de la adquisicio´n de datos
[4], exponiendo las opciones disponibles y profundizando
en la seleccionada. Adema´s se profundiza en las tareas a
desempen˜ar por lo sensores y actuadores. A continuacio´n
se presenta la aplicacio´n desarrollada especı´ficamente para
comprobar los resultados de esta propuesta, analizando dicha
aplicacio´n en pronfundidad, para finalizar con una conclusio´n
acerca de este tipo de sistemas y de las opciones elegidas para
el mismo.
II. ADQUISICIO´N DE DATOS
La adquisicio´n de datos se realiza hoy en dı´a en base a
sensores en muchos casos analo´gicos. Estos sensores realizan
internamente conversiones analo´gicas-digitales y transmiten
posteriormente estos datos ya pre-procesados. Este hecho
es en gran medida uno de los focos que mayor atencio´n
centro´ originalmente en los sistemas de procesamiento de
la informacio´n, debido a la imprecisio´n original de muchos
de estos instrumentos. Con el avance de la tecnologı´a este
instrumental ha ganado en precisio´n y capacidades ofreciendo
hoy en dı´a un ma´s que aceptable grado de fiabilidad en
cuanto a los valores registrados.
Los centros de adquisicio´n de informacio´n auto´nomos que
existen hoy en dı´a suelen ser centros permanentes que recogen
la informacio´n en base a numerosos sistemas en muchos
casos analo´gicos, siendo estos equipos pesados y difı´cilmente
portables. Au´n con el reciente auge en las redes de sensores
inala´mbricos, mediante el uso de tecnologı´as como ZigBee
o 6LoWPAN, estas tecnologı´as no esta´n en amplio uso y lo
habitual es localizar estaciones centrales de procesamiento
de la informacio´n recogida, siendo otro importante problema
a tratar el de la transmisio´n de esta informacio´n en muchos
casos sensible, fuera del centro de recogida de datos. En la
figura 1, se puede observar una estacio´n de recogida de datos
habitual hoy en dı´a.
Como se ha comentado anteriormente, se han utilizado
sensores analo´gicos para el desarrollo del sistema y su
posterior implementacio´n. Para ma´s detalles, no solo se
han utilizado sensores analo´gicos, tambie´n se han utilizado
actuadores siendo e´stos, de nuevo, analo´gicos. Estos elementos
han permitido realizar un intensivo testeo de los resultados
del sistema adema´s de permitir una simulacio´n especf´ica de
cara a su aplicacio´n en una situacio´n y un entorno reales.
El modelo de sistema desarrollado esta´ caracterizado por
poseer dos tipos de sensores: sensores para el desarrollo de
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Figura 1. Sistema de recogida de datos centralizado, basado en sensores
analo´gicos
tareas de feedback y sensores para la toma de decisiones
global. Algunos de estos instrumentos se pueden englobar en
ambas categorı´as.
II-A. Sensores para la toma de decisiones globales
La tarea principal de estos sensores es recopilar informacio´n
del entorno, interpretarla y categorizarla. El sistema se
caracteriza por ser multimodal debido a que combina datos
de muy diversos sensores antes de tomar una decisio´n. En el
caso de aplicacin desarrollado para el presente artı´culo estos
sensores eran particularmente: un sensor de presio´n, un sensor
de ultrasonidos, un sensor giro´scopo y un sensor compa´s
magne´tico. Con este instrumental se recoge la informacio´n, se
normaliza en el propio sensor antes de insertarla en los buses
de datos, reduciendo ası´ el consumo de ciclos de reloj, lo
cua´l resulta de especial intere´s en sistemas empotrados. Una
vez realizada esta tarea se categoriza en el nu´cleo [hardware]
del sistema. Concluido este paso la informacio´n se interpreta
y en funcio´n de su valor se toma una decisio´n.
Cabe destacar que para desarrollar un aumento de la certeza
del sistema en la toma de decisiones, se debe sacrificar
parte de la celeridad del sistema dado que se toman diversas
medidas con un mismo sensor, realizando porsteriormente
una media entre estas lecturas. Tras diversas pruebas de
rendimiento, se considero que el nu´mero de mediciones
que menos comprometı´a la velocidad de respuesta del
sistema era de tres. Este resultado permite realizar una media
ponderada en la que si alguno de los valores recogidos por el
sensor en una lectura consecutiva supera la media aritme´tica
resultante de las otras dos mediciones esta lectura queda
inmediatamente excluida de los ca´lculos a desarrollar. Para
este ca´lculo utilizamos la siguiente ecuacio´n:
X¯ =
xi+...+x(i+n−2)+x(i+n−1)
n
, donde n es el nu´mero de mediciones.
La fo´rmula anterior se cumple si se producen las siguientes
condiciones:
xi >= −3 ∗ x(i+n−2)+...+x(i+n−1)n−1
xi <= 3 ∗ x(i+n−2)+...+x(i+n−1)n−1
. donde n es, nuevamente, el nu´mero de mediciones.
Como ya se ha comentado anteriormente, en el hipote´tico
caso de que la media no se encontrara entre estos ma´rgenes
se procederı´a a realizar la media entre las dos mediciones
anteriores, obteniendo como resultado una media sesgada, pero
igualmente va´lida debido a que la informacio´n recopilada por
los sensores debe ser almacenada en un histo´rico de forma que
pueda compensar informaciones erro´neas y permita al sistema
tomar decisiones de la forma ma´s adecuada posible.
II-B. Sensores para tareas de feedback
Estos sensores se caracterizan por recopilar y formatear
informacio´n que sera´ mostrada e interpretada por el sistema y
que permitira´ confirmar la validez de los resultados obtenidos
globalmente.
El sistema esta´ disen˜ado para proporcionar me´todos de autoco-
rreccio´n en caso de errores o problemas externos. Este motivo
es el que ha propiciado la introduccio´n en el sistema de la
capacidad de realizar feddback de forma restrospectiva. Debido
a esta propiedad que se encuentra identificada como una de
las principales caracterı´sticas del aprendizaje y del desarrollo
de actividades de forma eficiente en los seres humanos.
La capacidad de realizar tareas con feedback otorga la po-
sibilidad de corregir inmediatamente el mal funcionamiento,
lo que resulta sumamente importante en los nuevos sistemas
que se esta´n desarrollando. Como se puede observar esta
caracterı´stica se antoja muy necesaria en toda propuesta de
sistema auto´nomo que se presente en la actualidad.
III. EJEMPLO DE APLICACIO´N: SERVICIOS DE
SEGURIDAD BAJO DEMANDA
Se presenta aquı´ un ejemplo de aplicacio´n del sistema
de adquisicio´n de informacio´n auto´nomo desarrollado. Se ha
elegido el campo de la seguridad debido a la gran demanda
reciente y en especial por las caracterı´sticas de este sector que
permitira´n ver de forma clara la aplicacio´n a un sistema real.
Las principales caracterı´sticas de un sistema de seguridad
son el procesamiento de la informacio´n en tiempo real, el
gran volumen de informacio´n recopilada, la veracidad de los
datos obtenidos y cada vez se hace ma´s deseable una amplia
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Figura 2. Prototipo desarrollado para la demostracio´n de funcionamiento del
sistema auto´nomo presentado
autonomı´a tanto energe´tica como de actuacio´n. En base a estos
factores se puede observar como el sistema desarrollado encaja
de forma muy pro´xima con las necesidades de los servicios
de seguridad.
El sistema de adquisicio´n se ha adaptado adecuando las dos
principales partes que lo componen a las necesidades especı´fi-
cas de los sistemas de seguridad, an˜adiendo adicionalmente
otra caracterı´stica deseable, como es la de un sistema motriz,
siendo el caso particular el de una unidad robo´tica. Este
III-A. Aplicacio´n del sistema de automatizacio´n
El sistema de automatizacio´n utiliza las caracterı´sticas desa-
rrolladas para la toma de decisiones globales. Es decir, se
utilizan sistemas de adquisicio´n de la informacio´n para el
reconocimiento del entorno [5], obteniendo ası´ datos suficien-
tes como para poder desarrollar estrategias de funcionamiento
auto´nomo.
Para el desarrollo de una unidad robo´tica destinada a suplir
necesidades en materia de seguridad, resulta de intere´s utilizar
sensores de posicionamiento y reconocimiento. En el ejemplo
aquı´ expuesto se propone la utilizacio´n de sensores de presio´n,
de sensores de ultrasonido, sensores de direccionamiento y
sensores de ca´lculo de giro. El prototipo desarrollado para
el presente artı´culo, el cua´l se puede observar en la figura
2, muestra la utilizacio´n y disposicio´n de cada uno de estos
sensores.
Como se puede observar, se han dispuesto los sensores
anteriormente citados de forma que permitan a la unidad
robo´tica obtener informacio´n precisa de su entorno. Se ha
utilizado adema´s un sistema que asegure la ejecucio´n en tiem-
po real y que es conocido como OSEK [6]. Adicionalmente
se ha aprovechado el sistema de eventos que proporciona
este lenguaje de programacio´n en conjunto con el lenguaje
de programacio´n C sobre un hardware altamente modulable
Figura 3. Sistema de toma de decisiones jerarquizado
y escalable como son los robots Lego Mindstorms [7]. Los
eventos anteriormente citados, permiten disparar alertas en
funcio´n de lo ocurrido en el entorno, dando al procesamiento
de la informacio´n del entorno un cara´cter de ma´xima prioridad.
La informacio´n de los sensores es categorizada y procesada
por la propia unidad robo´tica, de forma que en base a un
sistema de toma de decisiones jerarquizado es posible articular
la mejor respuesta para resolver los conflictos surgidos del
funcionamiento auto´nomo.
En la figura 3 se puede apreciar el esquema de toma de
decisiones utilizado para esta demostracio´n. El desarrollo de
un esquema de toma de decisiones de estas caracterı´sitcas,
conlleva dotar de prioridades a cada una de las componentes
presentes en la informacio´n recopilada del entorno. Este es un
punto de crı´tica importancia en la propuesta aquı´ realizada,
ya que si se realiza una categorizacio´n de los distintos datos
que se esperan recoger, se puede modelar de forma precisa el
comportamiento del sistema. Este punto nos lleva a aconsejar
una evaluacio´n previa de la situacio´n en la que aplicar el
sistema y a realizar una baremacio´n de la informacio´n a
recopilar, estructurando ası´ la toma de decisiones.
La informacio´n obtenida para esta prueba se ha compuesto de
lecturas de distancia con respecto a obsta´culos, proporcionadas
por el sensor de ultrasonidos. Tambie´n se ha obtenido infor-
macio´n de la direccio´n seguida por el robot [8] de forma que
e´l mismo conozca su localizacio´n en te´rminos de desvio de
una direccio´n especı´fica. Otro de los elementos a analizar del
entorno del robot es el a´ngulo de giro, lo cua´l permite tomar
decisiones de cara al control del funcionamiento auto´nomo
[9]. Por u´ltimo, una de las caracterı´sticas ma´s importantes de
un sistema auto´nomo es la posibilidad de detectar un fallo
crı´tico que comprometa la autonomı´a del sistema en te´rminos
globales, por ello, para un artefacto mo´vil como es un robot, se
hace necesario un u´ltimo sistema de alerta como es un sensor
de pulsacio´n, para que llegado el caso de un encadenamiento
de errores que conduzcan a una mala toma de decisiones, se
pueda rectificar y actuar de forma segura para salvaguardar la
integridad del sistema.
III-B. Aplicacio´n del sistema de feedback
El sistema de feedback representa una forma de autorregu-
lacio´n de los sistemas auto´nomos. Es decir, esta caracterı´stica
dota al sistema de la capacidad de conocer su propio estado,
lo cua´l es una caracterı´stica sumamente importante, y que por
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ejemplo, participa activamente en la capacidad de aprendizaje
y correccio´n que poseemos los seres humanos.
En este sentido es de destacar que para el desarrollo de
esta funcio´n, se ha aprovechado una de las caracterı´sticas
de los robots Lego Mindstorms. Dicha caracterı´stica es la
aplicacio´n de tecnologı´as inala´mbricas y en este caso concreto,
del esta´ndar IEEE 802.15, tambie´n conocido como Bluetooth.
Mediante la utilizacio´n de esta tecnologı´a se permite compartir
el feedback desarrollado por el robot con otros sistemas e
incluso con un operador humano. Este hecho se torna ma´s
relevante au´n cuando se trata del campo de la seguridad, ya que
el estado del entorno que tanto influye en el funcionamiento
auto´nomo de un sistema se puede utilizar como informacio´n
para el control de la seguridad.
Para desarrollar estas medidas se han incluido diversos senso-
res entre ellos un sensor de sonido y un sensor de ca´lculo de
luz ambiental. Es necesario comentar que para cumplir con una
de las principales caracterı´stas anteriormente mencionadas,
como es la veracidad de los datos, se introdujo un segundo
sensor de sonido, tras lo cual se observo´ una importante
mejora en la veracidad de la informacio´n recogida debido a
la supresio´n de ruido que se obtuvo de la utilizacio´n de estos
dos sensores.
Adema´s de los sensores de sonido y luz ambiental, se utiliza
el sensor de ultrasonido y la capacidad de conocer el posicio-
namiento en tiempo real para proporcionar informacio´n u´til a
un operador. Esta informacio´n permite al sistema funcionar de
forma auto´noma pero con la posibilidad de una correcio´n en
caso de error.
IV. CONCLUSIO´N
A lo largo del presente artı´culo se han mostrado las diversas
caracterı´sticas del sistema propuesto. Entre ellas destacar la es-
calabilidad y la interpretacio´n de los diferentes datos obtenidos
de cara a la toma de decisiones auto´noma por parte del sistema.
Los resultados obtenidos en las pruebas de campo, una vez
aplicado a un robot dedicado a la automatizacio´n de tareas de
control y vigilancia han sido realmente satisfactorios. Princi-
palmente, gracias al prototipo desarrollado para la aplicacio´n
de este sistema de adquisicio´n de informacio´n auto´noma se
ha podido confirmar que el sistema es altamente escalable
debido a la posibilidad de aumentar los diferentes sensores
disponibles en el sistema, ya sean para mejorar la autonomı´a
del sistema o para mejorar el reporte generado. Tambie´n es
necesario apuntar que la complejidad del sistema de toma de
decisiones y control aumenta exponencialmente cuanto mayor
sea la informacio´n recopilada, debido a la cantidad de tareas
a coordinar mu´ltiplemente. Por u´ltimo destacar que au´n con
una alta complejidad es altamente recomendable la aplicacio´n
de sistemas auto´nomos a elementos cotidianos, debido al
exponencial aumento de capacidades provistas a causa de la
integracio´n de estos sistemas.
En el marco aquı´ mencionado, se puede adema´s, definir una
amplia lı´nea de trabajo futuro en torno a la optimizacio´n de la
propuesta de sistema auto´nomo aquı´ presentada, permitiendo
tambie´n el trabajo en otras a´reas de la propuesta tales como
la mejora en la complejidad a causa de la escalabilidad del
sistema o la mejora en las prestaciones de los sensores a
utilizar en estos sistemas.
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